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NBDERLANDSE SAMENVATTING
INLEIDING
In het voorjaar van 1896 ontdekte Becquerel min of meer bU toeval dat uraniumerts
van nature een soort straling uitzendt die veel overeenkomsten vertoont met de
enkele maanden eerder ontdekte róntgenstraling. De ontdekkingen van ioniserende
straling en (natuurlijke) rudioactiviteit zijn van grote betekenis geweest voor de
ontwikkelingen binnen de natuurkunde en de geneeskunde in de afgelopen 100 jaar.
De nieuw verkregen kennis leidde op termun tot belangnjke technologische toepas-
singen; vooral de atoombom en de kernÍeactor zijn bij de samenleving bekend. De
milieuverontreiniging, veroorzaakt door de honderden bovengrondse kernwapenex-
plosies die 35 jaar geleden plaatsvonden en de lozingen en afvalprodukten van de
nucleairc industrie zorgden ervoor dat de aandacht lange tijd sterk gericht is geweest
op kunstmatige, d.w.z. door mensen gemaakte radioactiviteit. Het ongeval met de
kerncentrale in Tsjernobyl, op 26 april 1986, heeft dit nog versterkt.
De risico's van kunstmatige toepassing van straling en radioactiviteit verdienen
terecht aandacht, maar feit is dat natuurlijke bronnen (radon. met name) verreweg de
grootste bijdrage leveren aan de stralingsbelasting van de wereldbevolking. En in
veel landen, waaronder Nederland, geldt verder dat de (gemiddelde) stralingsbelas-
ting door medische toepassingen vele malen groter is dan die afkomstig van alle
civiele en militaire toepassingen van kernenergie samen, tnclusief de fall-out van de
kernwapenproeven en Tsjernobyl. De aandacht voor de verschillende stralings-
bronnen zou, volgens ons, wel wat evenwichtiger mogen zijn dan solns het geval is.
Aandacht voor nafuurlijke straling is niet alleen gerechtvaardigd vanwege het
dominante aandeel in de totale stralingsbelasting. In Nederland (en in veel andere
landen) worden strenge milieunormen gehanteerd. Het maximaal toelaatbare
stralingsniveau voor menselijk handelen is factoren lager dan de naruurlijke
stralingsachtergrond en vaak zelfs aanzienl4k lager dan de normale variaties hierin.
Om goed onderscheid te kunnen maken tussen (oncontroleerbare) vormen van
natuurlijke straling en een evennrele extra stralingsbijdrage ten gevolge van mense-
lijk handelen is een gedegen kennis van de naruurlijke (onverstoorde) situatie een
vereiste.
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Dit proeÍ'schrift beschrijft de uitkomst van
een studie waarin de invloed van de diverse
bronnen en processen op de (natuurlijke)
stralingsachtergrond in het Nederlandse
buitenmilieu nader onderzocht is. De resul-
taten leveren een representatief beeld op
van de ruimtelijke en dynamische variaties
in de stralingsachtergrond en verbeteren het




In wezen zijn er maar twee natuurlijke
bronnen die het stralingsniveau in het
buitenmilieu bepalen. Ten eerste is er de
straling die ontstaat bij het radioactief
verval van stoffen in de aardbodem of
daaruit aÍkomstig. De concentraties van
naruurfijke radionucliden in de bodem, en
dus ook de bijbehorende terrestrische (uit
de a(rrde aJkomstige) stralingsniveau's (7-
straling), zijn afhankelijk van de bodem-
soort en daarmee plaatsaftankeldk. De
radioactieve kalíum-isotoop aOK is een
voorbeeld van een radionuclide die sterk
bijdraagt aan de terrestrische straling.
Andere belangrijke radionucliden maken
onderdeel uit van de zogenaamde primordi-
ale (van oorsprong aanwezige) vervalreek-
sen. Primordiale vervalreeksen zijn reeksen
die voortkomen uit zeer lanszaam verval-
Radioactief vemal
Atoomkernen (nucliden) zijn opgebouwd
uit protonen en neutronen. Het aantal
protonen bepaalt nrct v'elk chetnisch
element (koolstof, uraníwn eÍc.) we van
doen hebben. De naam van het elemenl
en het totale aantal bottwstenen legt de
) ? a  - ,
nuclide vast. 7n is "oU opgebouwd uit
92 protonen (uraniwn) en (238-92:) 146
neutronen. Verschillende rutcliden van
hetzewe elemenl heten isotopen eerde
aantal protonen, wrschillend oantal
neutronen). Sonrmige atoomkernen Tijtr
niet stabiel; ze vallen uiteen (radioactief
venal) onder uitzending van voorname-
lijk elektronngnetische straling (fotonen
of y-straling), elektronen ($-straling) of
heliun*ernen (gevonnd uit twee protonen
en twee neutronen, ook wel a-sÍmling
genoemd). 7n'n onstabíele atoomkern
noemt men een radionuclide: 238U ,n
222Rn ziin t'oorbeeldett van radionucliden
van natuurlijke oorsprong. De snelheid
waernree radíoactief venal optreedt, is
verschillend per radiorurclide en worclt
gekarakteriseerd door de halveringstijd,
de tijdspanne waarin de helft van de
betrefende radionucliden vsn,6llsn 7ijn.
Bij radioactief verval ís er doorgaans
sprake van een overgang naar een ander
element. Indien de nieuw gevonnde
nucliden ook radioactief zijn spreekt men
tan een venalreeks. Na verloop vatt tijd
kart er een zeker radioactíef evenwicht
ontstaan: voor elke radionuclide in de
reeks gedt dan dat er per tijdseenheid
evenveel van get'ormd wonlen als er door
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lende radionucliden die al sinds het ontstaan van de aarde aanwezig zijn. De
belangrijkste zijn de 238U luranium) reeks en de 232Th (thorium) reeks. In deze
reeksen wordt het radioactief evenwicht echter verstoord: één van de vervalpro-





































twee isotopen van het edelgas radon, te
weten 222Rn (238U-reeks) en 220Rn (32Th-
reeks). Met een halveringstijd die korter is
dan één minuut heeft de laatstgenoemde
radon-isotoop vrijwel geen tijd om zich te
verspreiden in de buitenlucht en is daarmee
van ondergeschikt belang voor deze studie.
Voor 222Rn, met een halveringstijd van
bijna 4 dagen, is dat wel mogelijk. Deze
isotoop heeft vier kortlevende vervalpro-
dukten die ook wel 222Rn-dochters
genoemd worden. De 222Rn-dochters, die
o.a. a-straling uitzenden en daardoor bij
inademing een gezondheidsrisico veroor-
zaken, zljn niet gasvoÍmig en zullen,
aftrankelijk van de omstandigheden, meer
of minder snel zich aan voorwerpen of
stofdeeltjes hechten en ten dele uit de lucht
verdwijnen. Het neerslaan van 222kt-
dochters op het aardoppervlak verloopt
sneller als het regent. Tijdens een hevige
regenbui zien we daarom het externe
stralingsniveau in het buitenmilieu (het
zogenaamde omgevingsdosistempo) vaak
sterk oplopen. Zo'n verhoging, veroorzaakt
door het uitregenen van de kort levende
vervalprodukten van 222Rn, is na enkele
uren weer verdwenen.
De tweede natuurlijke stralingsbron is
straling (voornamelijk protonen), afkomstig
Blootstellingspaden voor de mens
Blaotstelling van de ntens aan straling
kan op drie wijzen, ook wel bloot-
stellingspaden genoemd, plaatsvínden,
namelijk via (i) externe bestralíng, (ii)
inhalstie en (iii) ingestie. Externe
bestraling treedt bijvoorbeeld op door 7-
straling afkomstig van natuurlijke
radíonucliden in de bodem, maar ook bij
heÍ nemen vail eeil róntgenfoÍo worden
\ue aan exteme stroLing blootgesteld. Het
gaat hier om tamelijk doordringende
typen straling. Na inhalatie van in de
lucht aanu'ezige radionucliden kunnen we
ook inwendig, met name in de longen,
bestraaW worden. horal a- en A-
straling is hier belangijk. Deels kunnen
radionucliden via de longen worden
opgenomen in het líchaam en elders
bestraling van organen of weefsels ver-
oorzaken. De derde blootstellingsroute is
een meer índirecte. Gewassen kunnen
radionucliden opnemen vanuit de bodem
of uit neerslag. Bij consunrptie van
groenten, maar ook van bijvoorbeeld
vlees en melk (opname via het vee),
treedt dan een irwendige besmetting op
die zich, evenals na inhalatie, kan
verspreiden in het Iichaam.
van buitenaardse oorsprong. Kosmische
uit de melkweg (galactische straling) of
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van de zon, dringen de atmosfèer binnen en reageren daar met de kernen van de
luchtmoleculen. Daarbij ontstaan diverse reactieprodukten. Op zeeniveau wordt de
stralingsdosis door kosmische straling vrijwel uitsluitend bepaald door deze
reactieprodukten (muonen, met name). Op hun weg door de atmosfeer worclen deze
deeltjes gehinderd door de aanwezige luchtmassa; het kosmische stralingsniveau op
aarde is daarom afhankelijk van de luchtdruk.
Het externe stralingsniveau bestaat uit vier componenten: 7-straling van
radionucliden die zich in de bodem. in de lucht of op het grondoppervlak bevinden,
en (secundaire) kosmische straling. Het externe stralingsniveau kent een zekere
achtergrondwaarde waarbij weers- en bodemgesteldheid zorgen voor de nodige
variatie in tijd en plaats.
Onder normale omstandigheden wordt de radioactiviteit in de buitenlucht
gedomineerd door 222Rn en kortlevende vervalprodukten. Hierbrj zrjn de dochter-
produkten die a-straling uitzenden het meest belangrijk omdat die bij inademing de
grootste stralingsdosis leveren. ook nu bepalen weers- en bodemgesteldheid de
variaties in tijd en plaats. Door het grillige karakter van de verspreiding van 222Rn is
de dynamiek hier veel groter dan bij het externe stralingsniveau het geval is.
RESULTATEN UAN DIT ONDERZOEK
Het in dit proeÍ'schrift beschreven onderzoek concentreerde zich op de variaties in
tijd en plaats in de natuurlijke achtergrondstraling in Nederland. De resultaten zijn
voor het merendeel gebaseerd op gegevens afkomstig van het Landelijk Meetnet voor
Radioactiviteit (LMR). Dit waarschuwingsmeetnet, dat onrwikkeld is naar aanleiding
van het Tsjernobyl ongeval, bepaalt .sinds 1990 iedere tien minuten op 58 plaatsten
het externe stralingsniveau en op 14 plaatsen de radioactiviteitsconcentratie in lucht.
Het hier beschreven onderzoek stelde echter hoge eisen aan de precisie van de
meetgegevens en het was niet op voorhand duidelijk dat de meetdata van het LMR
geschikt zouden zijn. De eigenschappen van de LMR-apparatuur zijn daarom
uitvoerig onderzocht. uiteindelijk bleek het mogelijk om uitgaande van de
uitkomsten van de monitoren de van nature aanwezige externe straling en de
concentratie van 222Rn-dochters in de lucht nauwkeurig te beschrijven. Naast LMR-
data zijn er gegevens gebruikt van het nationale onderzoeksprogramma SAWORA daï


































































De ruimtelijke variatie in het externe stralingsniveau in Nederland correleert
sterk met de verschillende bodemtypes. Deze correlatie is nu met behulp van
Geografisch Informatie Systeem (GIS) zodafig in kaart gebracht dat op grond van
bodemtype een goede schatting gemaakt kan worden van het (gemiddelde)
terrestrische stralingsniveau. Verder blijkt het mogelijk om met behulp van slechts
drie parameters, te weten luchtdruk, regenval en de concentratie van 222Rn-dochters
in de lucht, de tijdsvariatie in het externe stralingsniveau tot binnen een kleine
onzekerheidsmarge te kunnen bepalen. De resterende variatie, in de orde van I 3%
van de gemiddelde achtergrondwaarde, wordt verklaard door andere effecten, zoals
flucfuatie in terrestrische straling vanwege het ontwijken van radon in de bovenste
bodemlaag. Ook is incidenteel een verlaging van het kosmische stralingsniveau
vastgesteld die werd veroorzaakt door een sterke verstoring van het aardmagnetisch
veld als gevolg van zonneactiviteit. Op grond van deze resultaten kan een
compensatietechniek voor natuurlijke straling toegepast worden. Daardoor kumen
kleine afwijkingen in het externe stralingsniveau sneller en nauwkeuriger opgespoord
worden. Zulke atwijkingen kunnen het gevolg zijn van menselijk handelen (bv.
industriële activiteiten of radiologische ongevallen) of uitzonderlijke nafuurver-
schijnselen (bv. zware aardmagnetische stormen).
Ook is de waarschijnlijkheid waarmee verhogingen optreden nauwkeurig
omschreven. De bijdrage van sommige bronnen kan gekarakteriseerd worden door
een normale fluctuatie rond een gemiddeld niveau (kosmische straling, beïnvloed
door variaties in luchtdruk, bijvoorbeeld) terwijl bij andere bronnen de kans op een
zekere bijdrage exponentieel afneemt met de grootte van die bijdrage (bv. 7-straling
afkomstig van 222Rn-dochters in de lucht en, na uitregening, op de grond). Hiermee
zijn we nu in staat om de kans uit te rekenen dat vanwege een natuurlijke oorzaak
een bepaald stralingsniveau (een alarmdrempel in een waarschuwingsmeetnet,
bijvoorbeeld) wordt overschreden.
Verder is er naar wetmatigheden gezocht in het grillige verloop van de
luchtconcentratie van 222Rn-dochters. Met name in de zomermaanden kan kort na
zonsondergang dicht bij de grond een zogenaamde temperatuurinversie ontstaan, met
als gevolg dat de concentraties van 222Rn en vervalprodukten op leefniveau 's nachts
sterk oplopen. Op een meetlokatie in een kleine vallei in Zuid-Limburg, waar de
jaargemiddelde concentratie veruit de hoogste waarde van Nederland heeft, kan de
nachtelijke concentratie onder extreem stabiele weersomstandigheden oplopen tot
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zo'n 20 keer de dagconcentratie. Dit dag-en-nacht effect is in de winter vrijwel
afweztg.
Daarnaast blijken de 222Rn-ldochter)concentraties sterk afhankelijk te zijn van
de windrichting, met over het algemeen hoge concentraties bij continentale wind uit
het zuid-oosten en lage bij zeewind uit het noord-westen. Bij lage windsnelheden zijn
de concentraties het hoogst; met toenemende windsnelheid daalt de gemiddelde
222Rn-ldochter)concentratie en vervlakt de ruimtelijke variatie. In de herÍ'st zijn de
concentraties gemiddeld iets hoger wat voor een deel verklaard wordt door de dan
wat vaker optredende zuid-oostenwinden. Verder zijn er verbanden vastgesteld
tussen de concentratie van 222Rn en vervalprodukten enerzijds en de atmosferische
druk (bij verschillende windrichtingen), de vochtigheid van de lucht en de mate van
regenval anderzijds.
Ondanks de wetmatigheden die gevonden zijn, blijft het erg moeilijk om het
gedrag van 222Rn en zijn vervalprodukten goed te beschrijven. Desalniettemin is een
eerste aanzet gerealiseerd. De verspreiding van 222Rn ir beschreven in een tweelaags
boxmodel, dat voor een groot deel van Europa met een tijdsresolutie van één uur de
222Rn concentratie berekent op een raster van 25x25 km2. In dit model zijn de meest
belangrijke processen, zoals exhalatie van 222Rn uit de bodem, horizontale dispersie,
verticale uitwisseling en radioactief verval opgenomen. Men zou verwachten dat een
groot deel van het 222Rn dut men op een bepaalde plaats aantreft, vanwege zijn
halveringstijd van bijna 4 dagen, afkomstig is van verre oorden. Modelberekeningen
tonen echter aan dat de invloed van afstand, in ieder geval 's zomers als er vaak
temperatuurinversie optreedt, relatief gering is; veel 222Rn wordt dan tussentijds
getransporteerd naar hogere atmosferische lagen. Voor realistische situaties bevatten
de modeluitkomsten op dit moment nog een tamelijk grote onzekerheid omdat de
plaats- en tijdafhankelijkheid van sommige parameters, zoals de hoogte van de
menglaag en de mate van exhalatie van 222Rn uit de bodem, nog onvoldoende
bekend zijn.
Het hier gepresenteerde onderzoek heeft de kennis over de bronnen en processen die
het stralingsniveau in het Nederlandse buitenmilieu bepalen meer inhoud gegeven.
Naast de zuiver wetenschappelijke waarde kunnen de resultaten o.a. helpen bij de
identiflcatie van straling in het milieu die het gevoig is van menselijk handelen. Ook
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beheer en de data-validatie van het stralingsmeetnet. Op een paar punten wordt
verder onderzoek aanbevolen dat tot verbetering kan leiden. Een aantal aanbeve-
lingen is erop gericht om de onzekerheid in enkele belangrijke parameters van het
radonverspreidingsmodel te verkleinen. Zo kan men bijvoorbeeld op basis van een
Europese bodemkaart de ruimtelijke variatie in exhalatietempi verÍijnder in kaart
brengen. Het model kan ook nog verder uitgebreid worden, onder andere door de
hechting aan aërosolen en depositie van vrije en gebonden 222Rn-dochters te
modelleren. Tenslotte kunnen aan de hand van model- en meetresultaten
meteorologische processen, zoals verticaal transport van deeltjes in de atmosfeeq
nader onderzocht worden. Dankzij de zeer gevoelige meetappararuur kan hierbij een
snelle, gevoelige en betrouwbare onderzoekstechniek verder worden ontwikkeld. r
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